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CAP.III°.6 – L'ENERGIA GEOTERMICA. 
 
§ III°.6.1 – ENERGIA GEOTERMICA. 
 
Il pianeta terra è composto da successive sfere concentriche di diversa 
composizione e caratteristiche termodinamiche. 
Dall'esterno all'interno, dopo l'atmosfera si trova la crosta, il guscio 
esterno del pianeta con spessore dai 5 ai 15 km sotto gli oceani, dai 30 
ei 40 km sotto i continenti e oltre 50 km sotto le grandi catene 
montuose, con densità media di 2.700 kg/m3.  
Seguono la litosfera, (fino a 100 km di profondità nelle zone oceaniche 
e 120 ÷ 130 km in quelle continentali), l'astenosfera, (fino a 350 km), e 
la mesosfera, (da 400 a 650 km).   
Seguono il mantello diviso in due parti, superiore e inferiore di 
spessore pari a  390 e 2.250 km, separate da una zona di transizione 
di 250 km con temperatura e densità media di 1.300 K e 4.500 
kg/m3, e infine in nucleo, con densità media di 11.000 kg/m3, diviso 
in un nucleo esterno solido di 2.250 km e interno fluido di 1.230 km, 
con temperature crescenti da circa 4.300 K fino a 12.000 K. 
Dal punto di vista termodinamico, il sistema composto da serbatoi di 
calore a temperatura ampiamente differente, si presenta in teoria, come 
un generatore ideale di cicli termodinamici per la conversione di energia 
termica in energia meccanica o per il diretto utilizzo del calore. 
Attualmente tuttavia la prospezione mineraria raggiunge profondità 
massime di trivellazione di circa 4,5 km e anche i progetti più avanzati 
nel campo della ricerca geofisica, si spingono non oltre 9,5 km, (la 
perforazione più profonda effettuata dai russi nell’isola di Kola è di 12 
km), per cui è attualmente considerata energia geotermica utilizzabile 
solo quella disponibile a profondità non superiori ad alcuni km. 
La terra invia in superficie una potenza termica di 30 ÷ 40 109 kW, 
(pari alla potenza termica richiesta da 10.000 centrali da 1.000 MW 
elettrici, ma con densità di emissione pari a 0,7 W/m2), che concorre a 
spostamenti e sollevamenti geologici, a fenomeni geosismici e vulcanici. 
Trae origine da contrazioni gravitazionali, reazioni chimiche e 
radioattività naturale, imputabile prevalentemente alle catene 
dell'uranio, del torio e a elementi quali il potassio 40, (0,95 10–4 W/kg 
per uranio, 0,27 10–4 W/kg per il torio, 3 10–9 W/kg per potassio 40), 
per circa 16 109 kW, valutata in base al flusso di "geoneutrini", o 
precisamente antineutrini, di provenienza terrestre, (i geoneutrini 
provenienti dal decadimento del potassio 40, sono oscurati da quelli 
solari, mentre quelli provenienti dal decadimento dell’uranio e del torio 
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interagiscono, in rivelatori posti in profondità per ottenere uno schermo 
naturale dai raggi cosmici, cedendo energia agli elettroni di specifici 
liquidi, detti “scintillatori”, con emissione di fotoni luminosi, amplificati 
da materiali fotomoltiplicatori, dalla cui misura si risale al numero ed 
energia dei neutrini che ne permette la distinzione da quelli solari 
proprio per la loro energia caratteristica). 
Pertanto, date le distanze fra le zone a sufficiente salto termico, lo 
sfruttamento dell'energia geotermica è possibile solo quando per 
anomalie della crosta terrestre, materiale ad alta temperatura si porta 
in prossimità della superficie. 
La crosta terrestre è, infatti, composta da sei piattaforme principali dello 
spessore di circa 100 km e altre minori in continuo stato di moto 
relativo.  
In corrispondenza di fenomeni di giunzione o allontanamento di 
queste, le masse magmatiche possono affiorare con fenomeni di 
vulcanesimo, mentre masse d'acqua superficiale inserendosi in 
profondità, possono riaffiorare ad alta temperatura o allo stato di 
vapore, (fumarole, mofete, soffioni, geysers).  
Tale fonte energetica, insieme alla sola energia nucleare, (e a quella 
delle maree), non deriva direttamente o indirettamente dalla potenza 
solare e non può quindi, essere annoverata a rigore, fra quelle 
rinnovabili e tuttavia viene inserita anche ideologicamente fra queste 
per le sue caratteristiche di potenziale inesauribilità pratica, almeno in 
scala umana. 
 
§ III°.6.2 – UTILIZZAZIONE DELL'ENERGIA GEOTERMICA. 
 
I sistemi geotermici praticamente utilizzabili sono i sistemi idrotermali, 
composti da formazioni geologiche interessate da circolazione naturale 
di acqua allo stato liquido o di vapore. 
Si tratta di aree confinanti con zone vulcaniche o sismiche e 
caratterizzate da anomalie termiche positive, ovvero gradienti termici 
superiori a 0,07 ÷ 0,1 °C/m di profondità contro valori medi nella 
crosta terrestre di 0,025 ÷ 0,03  °C/m. 
In tali zone, (aree di subduzione), le masse magmatiche con 
temperature comprese fra 600 e 900 °C, per effetto dello spostamento 
delle zolle tettoniche, risalgono dalle usuali profondità, superiori a 30 ÷ 
35 km, fino a pochi chilometri dal suolo e incontrando masse d'acqua 
contenute in rocce permeabili, ne innescano il ciclo idrotermale. 
I campi geotermici possono essere ad alta entalpia, (fluidi con 
temperature superiori a 100 ÷ 150 °C), o a bassa entalpia, (fluidi con 
temperature comprese fra 50 e 100°C), mentre circa la composizione, si 
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distinguono sistemi a vapore dominante e bacini ad acqua 
dominante. 
Il vapore dei sistemi ad alta entalpia, presente direttamente nel bacino o 
generato da decompressione di liquido, può essere inviato in turbina 
per la produzione di elettricità, mentre le acque calde sono utilizzabili a 
fini termici, (riscaldamento civile, agricolo o industriale). 
La perforazione artificiale degli ammassi rocciosi impermeabili con 
circolazione forzata di acqua per la creazione di bacini idrotermali 
industriali, o in caso di profondità maggiori per le quali la potenza di 
circolazione diverrebbe paragonabile a quella resa dal fluido stesso, 
sfruttando il carico termomotore geotermico stesso, potrà costituire, a 
maturità tecnologica avvenuta, il successivo passo nello sfruttamento 
dell'energia geotermica per la realizzazione di centrali 
geotermoelettriche di caratteristiche e potenza paragonabili a quelle 
delle centrali di tipo convenzionale. 
 
§ III°.6.3 – IMPIANTI GEOTERMOELETTRICI. 
 
Il fluido geotermico è composto per circa l'80% dalla fase liquida.  
E' pertanto necessario inserire a monte degli utilizzatori, una sezione di 
separazione della fase vapore che viene inviata in turbina, dalla fase 
liquida da reinserire nel serbatoio per la ricarica parziale del campo 
geotermico. 
Le turbine alimentate dal vapore geotermico possono essere a 
contropressione con scarico in atmosfera o a condensazione, a seconda 
della quantità di gas incondensabili presenti nel vapore, che influenza 
la potenza necessaria al mantenimento della sottopressione richiesta 
nel condensatore. 
Il vapore geotermico ha caratteristiche termodinamiche assai inferiori 
rispetto a quello prodotto nei cicli convenzionali, essendo disponibile a 
valori di pressione di 7 ÷ 15 bar e di temperatura di 150 ÷ 250 °C.  
Rispetto ai cicli convenzionali, sono pertanto richieste maggiori portate 
volumetriche specifiche e quindi maggiori dimensioni delle macchine e 
maggiori portate di acqua di refrigerazione, ovvero un maggior onere di 
investimento per unità di potenza installata, dovuto, inoltre, alla 
necessità di impiegare materiali di maggior pregio per macchine e 
circuiti, per i quali è anche prevista una vita minore, nonchè intervenire 
con una più accurata manutenzione, a causa dei fenomeni corrosivi e 
di incrostazione dovuti ai gas e alle sostanze in soluzione presenti nei 
fluidi geotermici. 
Gli impianti geotermici hanno caratteristiche particolari che, a 
differenza degli schemi convenzionali ormai uniformati, comportano 
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una analisi univoca per la progettazione di ogni singolo caso 
considerato. 
La portata e le caratteristiche termodinamiche del fluido geotermico, 
infatti, risultano variabili, oltre che a seconda del campo, anche 
durante la vita dell'impianto, mentre il contenuto, pure variabile, di 
incondensabili presenti, comporta particolarità progettuali del sistema 
di estrazione dei gas stessi, (compressori o eiettori a vapore). 
Attualmente tuttavia, la crescente versatilità delle apparecchiature ha 
permesso di giungere a un progetto unificato di gruppi 
geotermoelettrici di tipo universale, (potenza ~ 20 MW, pressione di 
ammissione 5 ÷ 20 bar, pressione allo scarico ~ 0,1 bar, portata 30 
kg/s di fluido equivalente alle condizioni ottimali, con consumo minimo 
di 5,8 kg/kWh), adattabile a qualsiasi tipo di fluido, con conseguente 
riduzione dei tempi di realizzazione, dei costi di investimento e degli 
oneri di esercizio, (gestione e manutenzione), per unificazione dei 
componenti e intercambiabilità dei macchinari, nonchè flessibilità di 
gestione del vapore in diverse condizioni termodinamiche, svincolando 
la costruzione dell'impianto dalla localizzazione del pozzo geotermico. 
La produzione mondiale di energia geotermica proviene per più del 
90% dagli USA, Islanda, Nuova Zelanda, Giappone, Filippine e Italia, 
con un totale di quasi 3.000 MW elettrici e circa 2.500 MW termici 
installati, potenzialmente quasi raddoppiabili a breve termine. 
In Italia risultano installati oltre 500 MWe che forniscono l'1 ÷ 2% del 
fabbisogno di energia elettrica, con possibilità di un incremento in 
tempi brevi pari a circa il 50%. 
Attualmente l'impianto più grande del mondo, (California, USA), ha 
una potenza elettrica di 1.020 MW. 
 
§ III°.6.4 – COSTO DELL'ENERGIA GEOTERMICA. 
 















, si ha, rispetto agli schemi convenzionali 
un aumento dei parametri a e q, dovuto rispettivamente alle 
caratteristiche chimiche e alle limitate densità entalpiche del fluido 
geotermico. 
Il fattore di carico è stimabile a valori di circa 2/3 per sistemi ad alta 
entalpia. 
Gli oneri aggiunti di investimento, relativi alle apparecchiature 
complementari, risultano fortemente variabili con il singolo campo. 
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Attualmente nei campi geotermici ad alta entalpia, il costo dell'energia 
elettrica prodotta risulta comunque competitivo rispetto alla 
produzione con centrali termoelettriche convenzionali. 
 
§ III°.6.5 – IMPIANTI GEOTERMICI SUPERFICIALI. 
 
Gli impianti geotermici tipicamente utilizzati, sono sistemi idrotermali, 
interessati da circolazione di acqua che dalla superficie si inserisce in 
profondità, incontra anomalie termiche positive per la presenza di 
masse magmatiche e riaffiora a maggiore temperatura o allo stato di 
vapore. 
La presenza in solo una minima parte della terra di tali aree, limita 
l’entità della potenza installabile, mentre rimangono comunque fissati i 
siti presso i quali situare i sistemi di utilizzo termico, salvo realizzare, 
nei bacini ad alta entalpia, impianti geotermoelettrici per produzione e 
trasmissione dell’energia in forma elettrica. 
Le taglie degli impianti, relative alla disponibilità di fluido geotermico, 
comunque, risultano tipicamente rilevanti, escludendo in pratica, 
l’utilizzo privato di piccole potenzialità.  
Parimenti lo sfruttamento del calore geotermico tramite circuiti a fluido 
con perforazioni artificiali del suolo, dati i livelli dei gradienti, (0,025 ÷ 
0,03  °C/m), richiede tecniche e sistemi di trivellazione a profondità 
comunque rilevanti, (fino a 4÷5 km), risultando pertanto, una tecnica 
relativa a impianti di taglia medio–grande per uso civile o industriale, 
affidata a enti pubblici o privati di medio–grandi dimensioni.  
 
Impianti a pompa di calore geoassistiti. 
 
L’efficienza dei sistemi a ciclo termodinamico di un fluido per il 
riscaldamento, (pompe di calore), a differenza dei sistemi termici 
tradizionali, risente delle temperature estreme del ciclo. 
Sono pertanto vantaggiosi sistemi a emissione di calore all’utenza alla 
minima temperatura, ottenibile, a parità di potenza termica ceduta, con 
aumento della superficie di scambio tramite pannelli radianti a 
pavimento o a soffitto, mentre alla sorgente di calore, alla massima 
temperatura disponibile.   
La temperatura dell’utenza di riscaldamento, tuttavia, (a meno di 
interventi sulle superficie di scambio e sulla circolazione dell’aria), non 
è modificabile, mentre disponendo di sorgenti di calore a temperatura 
maggiore dell’ambiente cui sottrarre calore da cedere all’utenza dopo 
averne innalzato il livello termico, possono ottenersi aumenti delle 
efficienze dei cicli a fluido.  
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Alle latitudini del norditalia, la temperatura del suolo a modeste 
profondità risulta sufficientemente costante a valori di circa 14°C, a 
fronte di valori medi dell’atmosfera di 8 ÷ 9 °C in inverno. 
Alimentando una pompa di calore con un fluido alla temperatura del 
suolo, si ottengono pertanto aumenti di efficienza dei cicli. 
Si realizzano quindi, sistemi in cui la geotermia non è sfruttata come 
diretta fonte di calore che non risulta disponibile a temperatura utile, 
ma come serbatoio che per l’inerzia termica del terreno al variare delle 
stagioni, in inverno fornisce calore a temperatura superiore 
all’ambiente. 
Tali sistemi sono installabili quasi ovunque e date le modeste 
profondità richieste, la tipologia di impianto non è riservata a sistemi di 
media–grande taglia, ma può essere impiegata anche in piccole 
dimensioni fino a utenze domestiche. 
 
Nell’impianto di riscaldamento geoassistito, il comune sistema pompa 
di calore aria–aria, è sostituito da un ciclo liquido–aria, in cui il calore 
geotermico viene prelevato dal terreno tramite circolazione di un liquido 
in sonde geotermiche e attraverso il ciclo a fluido, elevato nel suo valore 
termodinamico, quindi ceduto all’utenza. 
A seconda della disponibilità di terreno afferente all’utenza, le sonde 
geotermiche possono essere verticali od orizzontali, composte da 
tubazioni generalmente in materiale plastico, (polietilene), nelle quali il 
liquido circolante risulta acqua pura o additivata con glicole. 
Le tubazioni verticali del diametro dell’ordine di 15 cm, vengono 
posizionate nel terreno tramite trivellazione fino a profondità di 100 ÷ 
150 m, distanziate di non meno di 5÷6 m per evitare un eccessivo 
raffreddamento del terreno e conseguente riduzione di efficienza del 
ciclo, mentre quelle orizzontali vengono alloggiate in trincee a 
profondità di circa 2m. 
Sono avvantaggiati i terreni con presenza di acque di falda per il 
miglioramento di scambio termico fra le sonde e il terreno. 
 
In un ciclo a pompa di calore reale, l’efficienza, (hp), vale:        




energia termica ceduta all'utenza
energia di compressione del fluido 
x rendimenti, 
(meccanico, elettrico e relativo agli ausiliari).  
Date le modeste variazioni del ciclo, i diversi rendimenti possono 
ritenersi costanti e pertanto, a parità di potenza termica utile, il 
rapporto di efficienza fra il ciclo geotermico e convenzionale risulta pari 
all’inverso del rapporto fra le diverse potenze di compressione del fluido 
nel ciclo. 
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Note le temperature dell’aria in caso di pompe di calore tradizionali e 
del terreno in caso di pompe di calore geoassistite, dall’analisi dei cicli 
sul diagramma di stato del fluido che descrive il ciclo a pompa di 
calore, si ottiene il rapporto, (gk), fra le potenze elettrice spese e quindi 
fra le efficienze, relative alla soluzione geotermica, (hpg), e 
convenzionale, (hpo): gk = hpg/hpo > 1.  
 
Il costo di investimento di un sistema misto geotermico–pompa di 
calore, risulta certamente maggiore di un sistema tradizionale di 
qualunque tipo, essenzialmente per le opere di trivellazione e posa delle 
sonde, ma l’aumento di efficienza può permetterne il recupero 
economico ed energetico. 
 
Indicando con u il fattore di carico dell’impianto, il risparmio totale 











































con: 1/tek, fattore di annualità, T periodo rateale, ck costo specifico 
dell’energia elettrica, Q, potenza termica all’utenza. 
Il costo delle sonde geotermiche risulta proporzionale alle loro 
dimensioni e quindi alla potenza termica scambiata, (Qg), pari alla 
potenza termica all’utenza, (Q), meno la potenza elettrica, (P): 
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Indicando con qg il costo specifico di impianto riferito alla potenza 
geotermica, (tenendo eventualmente conto del minor onere per assenza 
degli scambiatori aria–aria), si ottiene quindi un maggior onere di 











( ( . 
L’inserzione della sezione geotermica, tuttavia, riduce la potenza di 













( , da cui, indicando 
con qp, il costo specifico di impianto riferito alla potenza di 














Il VAN dell'investimento relativo all’installazione della sezione 
geotermica in un sistema a pompa di calore, risulta pertanto: 




































































































' ' , 
avendo indicato con a la frazione annua di costo impianto per opere di 
gestione e manutenzione e con 1/tem, il fattore di annualità riferito alle 
opere di gestione e manutenzione. 
In funzione dell’utilizzo, l’investimento risulta pertanto, vantaggioso, 
(VAN > 0), per: 
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' ' ,  
al di sotto del cui valore il risparmio per aumentata efficienza e ridotta 
sezione di compressione, non compensa i maggiori oneri di 
investimento per la sezione geotermica. 
La pendenza della curva: VAN = VAN(kg), risulta: 





























Il risultato mostra che il VAN risulta crescente, (pendenza positiva), e 
quindi che la soluzione geoassistita è conveniente, se il risparmio totale 





, è superiore alla differenza di costi fra la 











' qg ( qp( ) , per la stessa, 
(o qualunque altra), potenza: Q/hpo.  
Infatti risultando la potenza Qg, pari alla differenza fra la potenza 
termica, (costante), Q e la potenza di compressione spesa, P, alla 
diminuzione di P per aumentata efficienza, corrisponde un pari 
aumento della potenza Qg, (nella derivazione la soppressione dei 
termini costanti elimina la parte di potenza termica comunque sottratta 
al terreno in caso di ciclo invariato, come se detta potenza fosse 
comunque estratta con il sistema a sonde geotermiche). 
In tal caso la funzione risulta monotona crescente con gk, (ovvero con 
l’aumento di efficienza circa proporzionale all’aumento di temperatura 
del terreno), al valore asintotico:                   























Il tempo di ritorno, (TR), risulta:  














































































Per riscaldamento di moduli abitativi di tipo civile o industriale, 
indicando con GG il numero di gradi–giorno della località, con DT il 
salto termico massimo di progetto e con S e Rt, rispettivamente la 
superficie totale di frontiera e la resistenza termica media pesata del 
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, da cui:  




































































L’investimento risulta pertanto, vantaggioso per: 
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' ' ,  
ovvero per sufficienti periodi di utilizzo, al di sotto del cui valore il 
risparmio per aumentata efficienza non compensa i maggiori oneri di 
investimento, mentre al di sopra di tale valore, il VAN risulta positivo e 
crescente con gk, ovvero con l’aumento di efficienza circa proporzionale 
all’aumento di temperatura del terreno. 
Il tempo di ritorno, (TR), risulta:  
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L’analisi quantitativa dei sistemi per località del norditalia, mostra 
valori del tempo di ritorno economico dell’ordine della metà della vita 
dello schema geoassitito, (10 ÷ 12 anni), mentre l’analisi energetica 
delle apparecchiature impiegate, mostra un tempo di ritorno energetico 
di circa un quarto, (5 ÷ 7 anni). 
 
Impianti di condizionamento geoassistiti. 
 
Note le condizioni termoigrometriche richieste in un ambiente da 
condizionare, sul diagramma di stato dell’aria umida ne rimane fissato 
lo stato fisico rappresentativo, (hu, xu).  
Nota la potenza termica, (Q), e la portata di vapore, (Gv), richiesti per la 
refrigerazione e deumidificazione, rimane fissata la “retta di lavoro”, 
ovvero il luogo dei punti rappresentativi dell’aria in ingresso all’utenza 
che godono della proprietà di fornire il rapporto richiesto fra le suddette 
grandezze. 
La scelta del punto sulla retta, (hi, xi), e quindi della portata di aria da 
trattare: G = Q(hu – hi) = Gv(xu – xi), risulta mediata fra esigenze di 
uniformità di condizioni dell'ambiente da condizionare e limitazione 
della portata stessa, o anche dalla temperatura raggiunta dal relativo 
sistema frigorifero.  
 
La temperatura ottenibile da un fluido circolante nelle sonde 
geotermiche, anche nel periodo estivo, è sufficiente ad alimentare 
direttamente utenze di condizionamento, mentre l’eventuale 
postriscaldamento della portata di aria deumidificata, fino alla retta di 
lavoro, può ottenersi, in ogni caso, tramite uno scambiatore di calore 
intermedio di recupero posto fra la portata di aria raffreddata e 
deumidificata e la portata di aria in uscita dall’ambiente. 
Ne risulta che lo schema di condizionamento con raffreddamento 
geotermico permette il risparmio del costo di investimento ed esercizio 
della sezione frigorifera convenzionale a fronte del costo di investimento 
della sezione geotermica. 
Indicando con Qf, la potenza frigorifera richiesta dall’ambiente da 
condizionare derivante dal dimensionamento del sistema, ovvero pari 
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alla potenza frigorifera necessaria per portare la portata di aria da 
trattare dalle condizioni ambientali alla temperatura minima di cui 
all’umidità xi, meno la potenza recuperata nel postriscaldamento con 
qf il costo specifico riferito alla potenza elettrica installata relativo alla 
sezione frigorifera convenzionale e con hf il relativo coefficiente di effetto 
frigorifero, si ottiene quindi: 



























' qgQf =  





























Il risultato mostra che il VAN risulta positivo e crescente con la potenza 
frigorifera, ovvero che la soluzione geoassistita è sempre conveniente, se 





, è superiore alla 



















' , per la stessa, (o qualunque altra), potenza: Qf.  
    
Circa il regime di funzionamento, l’investimento risulta pertanto 
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, l’investimento è comunque vantaggioso per 




















§ III°.6.6 – ALTRE FONTI RINNOVABILI DI ENERGIA.  
 
I fenomeni naturali sfruttabili a fini energetici, (oltre a quelli 
convenzionali), sono numerosi e di diverse categorie.  
Fondamentalmente possono essere classificati in fonti di tipo termico o 
meccanico originati a loro volta o dalla potenza solare incidente, o dai 
moti e dalla interazione gravitazionale di corpo celesti. 
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Sono imputabili all'irraggiamento solare cicli motori termici che 
sfruttano le differenze di temperatura fra le acque marine o oceaniche 
di superficie e di profondità, (fino a 20 °C nei mari tropicali).  
Nei sistemi a ciclo chiuso sono impiegati fluidi bassobollenti mentre in 
quelli a ciclo aperto il fluido motore è l'acqua stessa mantenuta sotto 
vuoto per permetterne la vaporizzazione a bassa temperatura. 
Anche i moti convettivi verso l'alto causati dalla differenza di 
temperatura dell' aria al variare della quota, possono essere sfruttati 
per la produzione di energia. 
Realizzando apposite colonne cave di altezza fino al km, eventualmente 
riscaldate alla base da strutture a effetto serra di superficie dell'ordine 
dei 20 km2 che aumentano il naturale gradiente di temperatura 
dell'aria, (~ 1°C/100 m), si ottengono correnti a velocità paragonabili a 
quelle dei venti, (10 ÷ 14 m/s), che alimentano turbine eoliche poste 
sulla sommità.     
 
Sono invece prevalentemente imputabili all'interazione gravitazionale 
sole–terra–luna tutti i sistemi energetici che sfruttano l'energia cinetica 
delle masse d'acqua dei mari e degli oceani. 
Infatti il moto ondoso, le correnti marine di superficie e profondità e 
tutti i fenomeni di marea, sono originati dagli effetti combinati 
dell'ineguale irraggiamento termico solare, dalla rotazione terrestre e 
dall'interazione gravitazionale lunare e solare e in misura minore anche 
dal differente grado di salinità delle acque.  
L'energia cinetica delle correnti e del moto ondoso marino, (con velocità 
delle onde fino a circa 150 km/h), risulta estremamente elevata, e può 
essere utilizzata per la produzione di energia elettrica in impianti di 
diverse tipologie.  
Particolamente indicata sono i moti orginati dalle maree per la loro 
periodicità, mentre siti particolarmente favorevoli risultano quelli in cui 
sbarramenti e restrigimenti naturali o artificiali ne aumentano la 
velocità concentrando il contenuto energetico della vena. 
L'acqua spinta dal moto ondoso può essere incanalata e accelerata in 
condotte a sezione decrescente che la restituiscono al mare dopo il 
passaggio in turbine idrauliche.  
Aprendo le chiuse di un bacino artificiale creato con una diga durante 
l'alta marea, (flusso), e chiudendole durante la bassa marea, si ottiene 
un dislivello fra bacino e mare che può essere sfruttato attraverso 
turbine idrauliche che riconducono l'acqua al mare, (riflusso).      
Nei sistemi a camera di compressione il moto ondoso viene convogliato 
in camere naturali o artificiali chiuse, ove comprime l'aria presente che 
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guida turbine ad aria compressa sia nella fase di compressione che in 
quella di decompressione. 
Nei sistemi a galleggiante un pistone è alloggiato in una camera di 
calcestruzzo posta sul fondo marino e collegato a un galleggiante a pelo 
d'acqua. Al passaggio dell'onda il galleggiante viene sollevato verso 
l'alto, il pistone si alza e aspira acqua azionando un generatore 
sommerso a turbina idraulica, mentre fra un'onda e la successiva il 
galleggiante scende comprimendo l'acqua nella camera che aziona la 
stessa o un'altra turbina idraulica. 
Sullo stesso principio funzionano le mongolfiere acquatiche, palloni di 
acciaio riempiti di aria compressa posti sotto il livello del mare per 
evitare l'impatto visivo, che al passaggio delle onde oscillano azionando 
generatori di corrente. 
Le correnti marine di superficie e profondità possono essere impiegate 
tramite l'installazione di turbine idrauliche o di idromotori del tutto 
simili a quelli eolici rispettivamente ad asse orizzontale o verticale 
particolarmente comode per l'autoinnesco e il funzionamento 
indipendente dalla direzione della corrente al variare della marea. 
Nei sistemi a idroplano la spinta idrodinamica delle correnti su 
strutture a forma d'ala orizzontale ne causa la periodica oscillazione ad 
asse orizzontale generando, tramite il braccio che le sostiene, la 
compressione di olio in ciclindri oleodinamici che guidano generatori 
elettrici. 
 
Per tutte queste forme di produzione energetica e qualunque altra a 
costo di esercizio nullo, (a meno della gestione e manutenzione o 
dell'approvvigionamento di eventuali materiali di scarto), la valutazione 
di convenienza è sempre economica e il costo specifico dell'energia è 
comunque esprimibile con la relazione: 
  
! 













§ III°.6.7 – APPORTO ENERGETICO DELLE FONTI RINNOVABILI. 
 
"Le fonti primarie di energie rinnovabili non aumenteranno mai di 
prezzo, non si combatteranno guerre per il loro possesso, utilizzarle 
non aumenta l'effetto serra, non fa rumore, non inquina e non causa 
malattie". 
 
Attualmente le fonti rinnovabili, (escluse le biomasse), forniscono 
globalmente un contributo mondiale, in termini di energia primaria, 
pari a circa il 12% dei consumi totali, (7,4% in Italia), mentre 
escludendo l'energia idraulica, (in molti paesi ormai ampiamente 
 Marco Gentilini: Impianti Nucleari. Energie Rinnovabili. Conversione Diretta 
14 
sfruttata e difficilmente incrementabile a livelli economici competitivi), si 
giunge a meno dello 0,3%. 
 
Le fonti energetiche rinnovabili hanno superato la fase dimostrativa di 
fattibilità scientifica e tecnologica, in cui  qualunque sviluppo tecnico 
innovativo, viene ampiamente e per lungo tempo dibattuto con opposte 
argomentazioni le quali, particolarmente nel campo dell'impiego delle 
fonti rinnovabili di energia e del risparmio energetico, mancano spesso 
della necessaria neutralità scientifica da un lato e della competenza 
tecnica dall'altro. 
Fra queste risultano preminenti i rendiconto di azienda, in base ai quali 
l'introduzione di un nuovo sistema di qualunque tipo, viene valutato 
con un semplice bilancio economico del singolo utente, con possibili 
estrapolazioni negative generali di tutto ciò che non appare al momento 
economicamente competitivo per l'utente singolo stesso. 
In realtà tali bilanci spesso accoppiano soluzioni future con il sistema 
organizzativo–economico attuale senza prevedere il conseguente 
ampliamento di condizioni generali al contorno. 
Una filosofia simile rischia di essere fortemente limitativa di ogni 
progresso e non avrebbe certo permesso lo sviluppo di nessuna forma 
di energia, che agli inizi presenta necessariamente sempre grandi 
perplessità e ingenti investimenti. 
All'estremo opposto si trovano gli ingiustificati entusiasmi, sinceri o 
interessati, che tendono a valutare ogni novità come rivoluzionaria e 
capace della soluzione di ogni problema. 
Lo sviluppo dell'energia nucleare è un triste e annoso esempio dei 
deleteri effetti che queste opposte e radicali tendenze hanno 
sull'opinione pubblica e di riflesso sulle forze politiche. 
L'industria, in realtà e al di là degli opposti pareri, fornisce beni, (o 
servizi), a un prezzo definito mettendo a tacere le valutazioni vaghe e le 
previsioni gratuite. 
Tuttavia questo non definisce completamente il problema in quanto, 
oltre agli spesso pressanti fenomeni emotivi, le tecnologie innovative si 
inseriscono sempre su di una realtà preesistente e non preparata ad 
accoglierle con un sistema organizzato, per cui la convenienza 
economica risulta difficilmente valutabile anche in considerazione delle 
non sempre chiare o addirittura prevedibili interconnessioni e 
conseguenze di carattere tecnico–economico, dirette o di tipo ecologico 
su tutto il complesso equilibrio globale in costante fase evolutiva, per 
cui ogni considerazione di convenienza e competitività lascia comunque 
spazio a notevoli perplessità. 
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In campo energetico la situazione apparirebbe assai diversa se il 
sistema energetico invece di imporre alle fonti rinnovabili di adeguarsi a 
se stesso si adeguasse alle possibilità energetiche emergenti, come 
avviene per i combustibili di recupero, intesi spesso unicamente come 
sottoprodotto dell'imposizione legale in materia di disinquinamento, 
più che come una fonte di energia estraibile dai prodotti di rifiuto o con 
le limitazioni circa il commercio dell'energia autoprodotta o derivante 
da fonti rinnovabili, valutata generalmente in base al principio del 
"costo evitato", ovvero a una complessa analisi dei costi di esercizio che 
l'ente produttore evita a seguito delle fermate o del funzionamento a 
carico ridotto delle centrali per l'immissione in rete dell'energia elettrica 
autoprodotta o derivante da fonti rinnovabili. 
   
In realtà le fonti rinnovabili costituiscono un contributo non 
trascurabile anche se di costo generalmente attualmente non 
competitivo. 
Sicuramente sulla via della conservazione delle fonti primarie e 
dell'ambiente, il più grave problema da risolvere risulta l'inerzia del 
sistema energetico attuale in cui il costo dell'energia convenzionale, (a 
meno dei continui gridi di allarme), è ancora relativamente basso e 
quindi non ancora in grado di sviluppare una reale mentalità di 
risparmio energetico, di riciclo delle materie prime e di sviluppo delle 
fonti complementari rinnovabili. 
E' senz'altro vero che le speranze energetiche del futuro non prossimo 
sono riposte nella fusione termonucleare e tuttavia, se una parte degli 
ingenti investimenti che si riversano su ciò che a tutt'oggi richiede non 
poco ottimismo tecnologico, venissero utilizzati per la realizzazione di 
un sistema atto allo sviluppo, all'accumulo, al trasporto e alla 
distribuzione dei vettori energetici da fonti rinnovabili, anche se 
certamente non si risolverebbe il problema energetico, sicuramente si 
utilizzerebbe con assai maggiore efficienza il patrimonio energetico 
disponibile. 
In questa ottica sono allo studio progetti per la realizzazione di una 
superete elettrica dedicata allo sfruttamento combinato e 
interconnesso delle diverse fonti di energia rinnovabile per 
produzione combinata di energia, dissalazione di acqua marina, 
generazione di idrogeno, di dimensione europea con cavi 
sottomarini, (6.000 km), fino al cablaggio del Mediterraneo. 
L’integrazione delle diverse fonti comprenderebbe campi eolici 
marini, (Mare del Nord e Baltico, poco profondi e assai ventosi), 
campi eolici, (Marocco), energia idroelettrica, (Alpi), energia solare 
da centrali a concentrazione, (Sahara), energia del moto ondoso con 
sistemi a galleggiante o sommersi, forza maremotrice per 
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innalzamento e abbassamento delle maree con dighe costruite 
lungo le coste, correnti marine, con superamento dell’aleatorietà 
delle singole fonti, mentre grandi bacini idroelettrici in Svezia e 
Norvegia fungerebberro da sistemi di accumulo ed erogazione, come 
enormi batterie naturali. 
 
§ III°.6.8 – IMPATTO AMBIENTALE E SICUREZZA DELLE FONTI 




L’impiego delle fonti convenzionali di generazione energetica, comporta 
un pesante impatto in termini di danni e inquinamento ambientale, 
mentre le fonti rinnovabili vengono considerate “pulite”, o totalmente 
prive di effetti sull’ecosistema.  
Certamente rispetto all'uso di combustibili fossili, si ha un risparmio in 
termini di emissioni inquinanti, quantificabile mediamente, (al variare 
della composizione del combustibile), in 1.000 g/kWh di CO2, 1,4 
g/kWh di SO2 e 1,9 g/kWh di NO2.  
Tuttavia, come ogni realizzazione umana, la costruzione, utilizzo e 
dismissione delle apparecchiature relative all’uso di fonti rinnovabili, 
non sono privi di effetti perturbativi, ovvero di un qualche impatto e 
inquinamento ambientale e conseguenti costi sociali. 
La limitata densità energetica di quasi tutte le fonti rinnovabili, 
comporta, infatti, rilevanti dimensioni specifiche delle apparecchiature, 
che oltre ad aggravio dei relativi costi, richiede ingenti quantità di 
materie prime ed energia per la costruzione e ingenti quantità di 
materiali di scarto alla fine della vita degli impianti. 
Ne consegue una riduzione del risparmio nominale di combustibili, 





In caso di centrali di medio-grandi l’ingombro e l’occupazione di 
rilevanti estensioni di territorio, privato permanentemente 
dell’insolazione, comporta danni ambientali e climatici con possibile 
perturbazione della flora e della fauna. 
Lo smaltimento di pannelli contenenti composti potenzialmente 
velenosi, (tellururo di cadmio), inoltre, comporta rischi di 
contaminazione imponendo severe procedure di controllo e verifica. 
 




In caso di invasi a uso idroelettrico viene stravolta la circolazione idrica 
profonda e superficiale con possibili effetti franosi, mentre il prelievo 
idrico, riducendo la portata fluviale, provoca sconvolgimenti 
nell’ecosistema danneggiando il patrimonio ittico e naturalistico, riduce 
la biodiversità, (da cui l’imposizione legale di un “minimo flusso vitale” 
che permetta la sopravvivenza nei corsi d’acqua, peraltro in pratica 
disattesa nei periodi di secca, con i fiumi, di fatto lasciati all’asciutto). 
La ridotta portata d’acqua infine, porta alla concentrazione degli 
inquinanti presenti e ne genera di nuovi come composti di mercurio 
contenuto nell’acqua trasformati in sostanze tossiche dai batteri 
solfato–riduttori, mentre la degradazione della biomassa allagata, 




In caso di energia eolica, va considerata l'occupazione del territorio, 
l'inquinamento visivo, l'impatto sulla flora e la fauna e quindi 
l'agricoltura, l'inquinamento acustico, l'inquinamento elettromagnetico 
con possibilità di interferenze sulle telecomunicazioni. 
L'impatto visivo è certamente trascurabile con unico effetto estetico 
sul panorama che può risultare anche gradevole: si richiede semmai 
una ragionevole distanza dagli insediamenti abitativi e una oculata 
scelta di forme e colori delle apparecchiature evitando effetti riflettenti. 
Le interferenze con la flora e la fauna sono limitate al periodo di 
costruzione dell'impianto, mentre eventuali pericoli per i volatili sono 
comunque inferiori a quelli relativi ad autostrade, linee elettriche e 
principalmente inquinamento chimico. 
Circa l'inquinamento acustico, pur tenendo conto che livelli sonori 
accettabili in aree urbane e industriali possono non esserlo in zone 
rurali, risulta comunque che anche a piena potenza il rumore prodotto 
dagli aerogeneratori viene parzialmente coperto dal fondo acustico del 
vento. Anche le turbine eoliche di potenza più elevata, (diametro pari a 
100 m, altezza piloni 60 m),  a bassa solidità e quindi rilevante velocità 
infatti, comportano un livello di rumore contenuto a livelli di 45 dB, 
(valore ritenuto accettabile per località rurali: il normale rumore di 
fondo delle voci in un ufficio è di circa 50 dB), a circa 200 m per 
generatori da 300 kW e a circa 500 m per centrali con 30 unità da 300 
kW. 
I problemi di interferenza elettromagnetica con telecomunicazioni 
specie televisive, (comuni a qualunque ostacolo), infine, sono evitabili 
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con una oculata scelta del sito e di materiali costruttivi non metallici, 





Il fluido geotermico è costituito da una soluzione acquosa contenente 
sali e gas disciolti, (CO2, H2S, NH3, CH4). 
Lo sfruttamento del calore geotermico tramite fluidi circolanti, 
comporta quindi, un certo impatto ambientale relativo ai gas 





Circa la sicurezza degli impianti, anche in questo caso non esiste 
sistema che non possa portare a eventi incidentali. 
Tuttavia in caso di energia idrica, possibili cedimenti o esondazioni di 
dighe, (come nel drammatico evento del Vajont nel 1963), e condotte, 
resta al limite dell’inevitabile fatalità naturale o dell’errore umano.  
In caso di energia eolica il pericolo di possibili cedimenti strutturali dei 
sostegni, o proiezione di frammenti di pale o di ghiaccio formatisi sulle 
pale stesse, sebbene parimenti al limite del valutabile, può comunque 
essere neutralizzato con l’introduzione di normative riguardanti la 
distanza di sicurezza da porre fra le apparecchiature e i luoghi aperti al 
pubblico, (strade abitazioni, ecc.). 
Circa l’energia geotermica, infine, processi dinamici, (subdiscenza, 
microsismicità), del sottosuolo, rientrano nelle eventualità dei fenomeni 
tellurici naturali. 
 
